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摘要 : 随 着 第 四 代 核 反应 堆 和 新 型 核能 利用 系统 的 快速 发 展 ， 以 及 超重 核 熔 合 机 制 和 天 体 核 物理 中 的 
快 中 子 俘获 反应 等 领域 的 研究 进展 ， 使 得 中 子 诱发 重 核 裂变 研究 及 裂变 数据 测量 成 为 国际 上 核 物理 研 
究 的 新 热点 。 本 工作 完成 了 基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱发 裂变 谱 仪 的 物理 设计 。 设 计 了 MCP 二 次 电子 
时 间 探 测 器 ， 二 次 电子 飞行 时 间 展 宽 控 制 在 SOps, TOF 长 度 设 计 为 70cm. HERMES AMER 


测 器 ,工作 气体 选择 为 异 丁 烷 , 最 佳 约 化 场 强 为 6V/(cmtorr), 气压 为 37.5Torr, 采用 COMSOL, Geant4, 


Garfield++ 等 程序 看 合计 算 了 裂变 碎片 在 屏 栅 电离 室 中 的 能 量 响应 ， 谱 仪 系统 的 能 量 分 辩 率 为 
0.36~0.55%。 综 合 分 析 ， 本 工作 设计 的 基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱发 裂变 谱 仪 ， 轻 裂变 碎片 能 量 分 辩 率 
小 于 0.8%， 重 裂变 碎片 小 于 0.6%， 中 子 诱发 重 核 裂变 的 质量 分 辨 修 于 lamu。 此 外 ， 基 于 设计 的 裂变 
谱 仪 物理 结构 ,本 工作 模拟 计算 了 14MeV 中 子 诱 发 38U 裂变 产 额 质量 分 布 与 电荷 分 布 数据 ,与 ENDF- 
VI 基本 一 致 ， 为 中 子 诱 发 典型 钢 系 重 核 裂 变 物理 实验 测量 准备 了 条 件 。 
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1 引言 
裂变 物理 量 对 核能 利用 和 核 物理 研究 都 有 着 至 关 重 要 的 作用 DPI。 在 反应 堆 设计 维护 、 燃 料 棒 富 集 度 


检测 、 控 制 棒 控制 程序 和 乏 燃 料 处 理 等 过 程 中 , 核 裂 变相 关 数 据 必须 作为 模拟 设计 的 重要 输入 参数 中 由。 当 


前 ， 正 在 发 展 的 新 型 核能 利用 系统 对 宽 中 子 能 谱 、 多 燃料 的 裂变 数据 提出 了 更 高 的 精度 要 求 申 。 目 前 实验 
上 对 裂变 产物 产 额 数据 测量 不 完善 ， 误 差 影响 较 大 ， 五 大 主流 核 数据 库 (ENDF、JENDL、JEFF、CENDL 


和 BROND) 仅 提供 了 热 中 子 、0.3MeV、2MeV 和 14MeV FEF TAR EIRA NN AAEL 


= 


方法 研 种 


展 出 COSLFAN-TUTTE 探测 器 ， 并 测量 ??Pu(na, 反应， 获得 质量 分 辨 为 0.64amurDlg。 近 年 来 ， 第 四 代 
出 


核能 系统 发 展 提出 了 高 精度 的 裂变 产 额 数据 要 求 ， 众 多 研究 小 组 推 


速度 -动能 法 (v-E〉 是 一 种 可 以 获得 高 质量 分 辨 的 裂变 产 额 测量 方法 ， 国 际 上 已 有 多 个 课题 组 基于 此 


出 裂变 谱 仪 ， 其 裂变 碎片 质量 分 辨 优异 。N.BOUCHENEB 等 人 在 1989 年 首次 基于 速度 -动能 法 发 


基于 速度 -动能 法 的 裂变 谱 仪 ， 如 I 


Tsekhanovich 等 人 研制 多 参数 裂变 谱 仪 S TEFFÜT!01, 法 国 基 于 先进 中 子 科 学 装置 NFS 研制 出 FALSTAFF 探 


测 器 0， 欧 洲 委员 会 联合 研究 中 心 RMM H VERDIU?, 3E Los Alamos 国家 实验 室 研制 SPIDER 探测 
器 [199。 国 内 基于 此 方法 的 裂变 谱 仪 处 于 发 展 初期 ， 中 国 原 子 能 科学 研究 院 研 制 FFIS 谱 仪 ， 获 得 PCR 
BSU 和 Pu 的 初步 裂变 产 额 质量 分 布 数据 ， 西 北 核 技术 研究 所 研制 E-STONE 探测 器 ， 获 得 CO CE ARR 
变 产 额 质 量 分 布 数据 55109。 

依托 于 兰州 大 学 自主 研发 的 ZF-400 强 流 D-D/D-T 中 子 发 生 器 和 紧凑 型 D-D 中 子 发 生 器 [13], 本 工作 
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开展 基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱发 裂变 谱 仪 物理 设计 工作 ， 通 过 COMSOL. SRIM. Geant4 和 Garfield++“$ 


吧 序 对 谱 仪 关键 部 件 时 间 探 测 器 和 屏 栅 电离 室 进行 优化 设计 , 完成 了 中 子 诱发 裂变 谱 仪 的 物理 设计 。 此 外 ， 


基于 裂变 谱 仪 物 理 结构 ， 本 工作 模拟 计算 了 14MeV 中 子 诱发 U 裂变 产 额 质量 分 布 与 电荷 分 布 数据 ， 分 
析 讨论 裂变 谱 仪 的 质量 分 辨 ， 为 中 子 诱发 典型 钢 系 重 核 裂 变 物理 测量 准备 条 件 。 
2 ”裂变 谱 仪 结构 


裂变 谱 仪 结构 如 图 1 所 示 ， 包 括 : 飞行 时 间 探 测 器 (TOF, Time Of Flight)、 高 能 量 分 辨 屏 机 电离 室 、 


真空 系统 、 


过 法 兰 连接 。TOF 中 的 时 间 探 测 器 结构 见 图 2， 两 个 时 间 探 测 器 “面对面 ”间隔 70cm 放置 ， 分 别 通过 贺 
柱 底座 固定 于 竖 直 法 兰 ， 保 证 了 TOF 的 准 直 度 。TOF 桶 的 真空 度 使 用 分 子 泵 控制 在 10《<Torr， 使 用 真空 规 
测量 真空 度 。 裂 变 间 通过 胶水 固定 于 最 左 端的 法 兰 中 心 ， 两 侧 法 兰 分 别 距 最 近 的 时 间 探 测 器 15cm. BEAR. 


信号 系统 。 整 个 谱 仪 的 外 壳 由 3mm 厚 、 内 径 为 250mm 的 不 锈 钢 桶 制 成 ， 屏 栅 电 离 室 和 TOF 通 


离 室 外 部 尺寸 与 TOF 桶 一 致 ， 使 用 螺栓 固定 在 TOF 桶 一 侧 。 
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图 1 ERER) 裂变 谱 仪 结构 示意 图 (a) ， 裂 变 谱 仪 主体 结构 b) 
裂变 碎片 的 飞行 时 间 通 过 TOF 获得 ， 由 微 通道 板 (MCP, Micro Channel Plate) 二 次 电子 时 间 探 测 器 构 
成 的 TOF， 时 间 分 辨 可 达 150pst1。 和 裂变 碎 片 的 能 量 通 过 高 能 量 分 辩 率 屏 栅 电离 室 或 半导体 探测 器 测量 ， 
相 较 于 半导体 探测 器 ， 屏 栅 电 离 室 具 有 更 小 的 脉冲 幅度 损失 效应 ， 且 可 以 基于 漂移 时 间 法 进行 裂变 碎片 电 
荷 鉴别 ， 获 得 裂变 碎片 的 电荷 分 布 。 速 度 -动能 法 通过 对 裂变 碎片 的 速度 和 能 量 进行 符合 测量 ， 根 据 动 能 定 
理 ， 得 到 裂变 碎片 的 质量 : 


eee eal (1) 
HA, TA TOF 测量 得 到 的 裂变 碎片 飞行 时 间 ; L 为 TOF 的 飞行 距离 ; E 为 裂变 碎片 在 TOF 中 的 飞行 能 
量 ， 测 量 过 程 中 裂变 碎片 的 能 量 一 般 小 于 1MeVA， 不 需要 考虑 相对 论 效应 。 
2 2 2 2 
GL) =) « C2) * C2) (2) 


裂变 碎片 的 质量 分 辨 由 公式 2) RR, AL/L 相对 于 其 他 两 项 可 以 忽略 。 提 高 裂变 谱 仪 质量 分 辨 的 途 


(1) 提高 屏 栅 电 离 室 的 能 量 分 辨 率 AEE; 
(2) 提高 TOF 的 时 间 分 辨 率 4777， 即 减少 时 间 探 测 器 的 时 间 展 宽 ， 增 加 TOF 的 飞行 距离 。 
3 裂变 谱 仪 物理 设计 
MCP 构成 的 二 次 电子 时 间 探 测 器 符合 测量 可 以 获得 裂变 碎片 的 飞行 时 间 ， 其 时 间 性 能 是 影响 47 的 主 
要 因素 。 屏 机 电离 室 的 能 量 分 辨 率 和 阴极 -阳极 信号 的 时 间 分 辨 分 别 影响 裂变 碎片 的 质量 结果 和 电 蓓 结果 。 


3.1 时 间 探 测 器 物理 设计 


时 间 探 测 器 的 结构 如 图 2 所 示 ， 由 二 次 电子 发 射 膜 、 加 速 机 网 、 偏 转 栅 网 、MCP、 铝 制 框 架 和 信号 读 


二 次 日 


电子 发 射 膜 选 有 


由 电子 或 者 离子 通过 部 材料 时 激发 原子 的 外 层 电 子 使 其 有 足够 的 动能 从 莉 


limi 
mug 


分 布 。 


带电 粒子 穿 过 碳 膜 激发 的 二 次 电子 平均 能 量 只 有 几 个 eV, 模拟 设置 的 二 次 电子 能 量 为 4t4eV、30” 高 斯 


出 系统 组 成 。 加 速 栅 网 和 偏转 栅 网 均 由 履 有 半径 为 0.025mm、 间 隔 1mm 平行 布置 的 镀金 钨 丝 的 环 氧 树脂 
框架 构成 。Hamamatsu 生产 的 F9892-31-Y011 型 MCP、 有 效 直 径 42mm、“V” 型 结构 、 微 通道 直径 12um， 


倾斜 角 12”， 有 效 增 加 电子 增益 和 抑制 正 离子 反馈 。 


Hex Mylar 膜 ， 二 次 电子 是 指 


材料 的 表面 发 射出 来 。 一 般 认 为 


图 2 (在 线 彩 图 ) 时 间 探 测 器 的 结构 模型 图 


本 工作 采用 COMSOL 程序 模拟 计算 时 间 探 测 器 的 电势 分 布 、 二 次 电子 飞行 轨迹 及 平均 能 量 。 模 拟 设 


置 的 初始 参数 为 : 偏转 机 网 间距 D7 为 Smm, 二 次 电子 发 射 膜 -加 速 栅 网 间距 D2 为 3mm， 含 转 栅 网 外 层 栅 


网 电压 VI 为 -7000V， 二 次 电子 发 射 膜 电压 V2 73-4500V, MCP 电压 V3 73-2000V . 


3a 给 出 了 时 间 探 测 器 的 


电势 分 布 图 ,主要 存在 三 部 分 电场 区 域 : 加 速 电 场 、 偏 转 电场 和 近 零 电场 ， 


分 别 完成 三 次 电子 的 加 速 、 偏转 和 漂移 过 程 , 均匀 的 电场 分 布 可 以 减 小 二 次 电子 的 飞行 时 间 展 宽 。 图 3b 给 


出 了 偏转 机 网 处 的 电势 局 部 放大 图 ， 栅 网 丝 附 近 的 电势 分 布 产 生 畸 变 ， 引 起 二 次 电子 的 飞行 轨迹 偏离 ， 


加 其 飞行 时 间 展 宽 。 图 3c 给 出 了 二 次 电子 在 时 间 探 测 器 的 飞行 轨迹 。 二 次 电子 在 加 速 电 场 区 域 被 加 速 , 在 


偏转 栅 网 的 4$” 电场 作 用 下 偏转 90”， 进 入 MCP 7*4 


时 间 探 测 器 中 的 平均 能 量 ， 可 以 清晰 地 区 分 加 速 、 漂 移 和 偏转 过 程 。 


E TOF 起 始 〈 终 止 ) 时 间 信号 。 图 3d 为 二 次 电子 在 


平均 能 量 /keV 


一 一 平均 粒子 动能 


寺 间 /ns 


图 3 (在 线 彩 图 ) 时 间 探 测 器 模拟 结果 ，a 图 为 电势 分 布 图 ，b 图 为 偏转 栅 极 电势 局 部 放大 图 ，e 图 大 


时 间 探 测 器 中 的 飞行 轨迹 ，d 图 为 二 次 电子 在 时 间 探 测 器 中 的 平均 能 量 
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二 次 电子 飞行 时 间 FWHM CFIWHM-Tse). 是 指 从 二 次 电子 被 重 离子 激发 发 射 到 MCP 上 表面 接受 的 时 


间 展 宽 。 偏 转 栅 网 外 层 栅 网 电压 、 二 次 电子 发 射 膜 电压 


4 


Tse 的 影响 ， 如 图 4 所 示 。 由 图 4a HIA, V2 为 -4500V Hh], FWHM-Tse 最 小 ，FWHM-TsE 随 着 偏转 电场 加 强 


i 


xo 
umb 


度 的 减 小 ， 且 DIA 4mm, V1=-6000V B], FWHM-Tse 3f, D1 为 3mm 时 ， 偏 转 


场 的 影响 凸显 。 由 图 4c 和 图 Ad 可 知 ， 二 次 电子 初始 能 量 Ese 和 角 分 布 9 对 FWHM-Tsp 


偏转 栅 网 间距 、 二 次 电子 能 量 和 角 分 布 对 FWHM- 


ki 


cia ZETA, LE PE IRE P BS T ER ST DR), ER BSE HS LT I I4 
AS IAI, SURRY RTE VI Ez Pe REL, MEER JAEN UT Cmm 


. Él 4b Jy V2 3g-4500V IY, DI 和 VI 对 FWHM-TsE 的 影响 ， 随 着 VI 的 增加 ，FWHM-TsE 均 存在 一 定 程 


得 到 ， 加 速 栅 网 对 重 带 电 粒 子 的 通过 率 为 95%; 偏转 栅 网 呈正 交 布 置 ， 对 重 带 
1 为 时 间 探 测 器 的 优化 参数 ， 时 间 探 测 器 的 FWHM-TsE 可 以 控制 50ps 以 内 。 


粒子 的 i 


HIB A, may Ae Fe 


的 影响 有 限 。 计 算 
通过 率 为 88%。 表 


s V2=-2500V Ese=4teV —#— D1=3mm 

V2=-3000V 9=30° —e— D1-4mm 
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次 电子 飞行 时 间 FWHM/ps 
二 次 电子 飞行 时 间 FWHM/ps 


0 5 10 15 20 25 30 


Eg,/eV 中 /degree 


扁 转 电场 对 FWHM-Tse 的 影响 ，b 图 为 偏转 外 层 栅 网 电压 对 FWHM-TsE 的 影响 ，c、 
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4 时 间 探 测 器 参数 优化 结果 ，a 图 为 


为 二 次 电子 能 量 和 角 分 布 对 FIWHM-Tsz 的 影响 


[e 
Ds 


ze 1 时 间 探 测 器 优化 结构 参数 


参数 数值 

偏转 栅 网 外 层 电压 VI -6000V 

二 次 电子 发 射 膜 电压 V2 -4500V 

MCP 电压 V3 -2000V 

偏转 栅 网 间距 D7 4mm 

二 次 电子 发 射 膜 -加 速 栅 网 间距 D2 3mm 
栅 网 丝 规格 半径 0.025mm， 间 距 1mm 


3.2 屏 栅 电 离 室 物理 设计 
Be HM FEL eS SEETI 


冲 幅 度 损 失效 应 影响 更 小 。 屏 栅 电 离 室 的 


BE 离 室 的 一 种 ， 能 够 提供 优异 的 重 离子 能 量 分 辨 率 ， 且 相 比 半导体 探测 器 脉 
场 分 布 、 工 作 气 体 种 类 和 压强 、 机 械 结 构 等 因素 会 对 能 量 响 应 


H 


E 


及 能 量 分 辩 率 产生 影响 ， 因 此 需要 综合 考虑 上 述 因素 ， 以 获得 最 佳 的 能 量 分 辨 率 。 

本 工作 设计 的 屏 栅 电离 室 结构 ， 如 图 5 所 示 ， 主 要 由 为 入 射 窗 、 阴 极 、 栅 极 、 阳 极 、 均 压 环 、 外 壳 、 
气 路 系统 和 电子 学 系统 等 组 成 。 外壳 采用 不 锈 钢材 料 制 作 ， 直径 为 250mm, 高 度 为 300mm, 连接 到 TOF. 
入 射 窗 的 材料 选择 为 SisaN4， 直 径 为 5S0mm， 具 有 良好 的 机 械 性 能 ， 可 以 承受 屏 机 电离 室 和 和 TOF 之 间 的 压 
强 差 ， 同 时 尽 可 能 减 小 裂变 碎片 在 其 中 的 能 损 。 阴 极 和 阳极 板 选 用 黄 铜 材料 ， 直 径 为 160mm。 栅 极 外 径 为 
160mm， 内 径 为 140mm， 采 用 间距 为 Imm 的 平行 镀金 钨 丝 〈 半 径 为 0.025mmO 制 成 。 均 压 环 使 用 铜 圈 ， 
内 径 为 140mm， 间 隔 lcm， 使 用 绝缘 陶瓷 隔绝 电压 。 阴 极 - 栅 极 间距 为 200mm， 栅 极 -阳极 间距 为 20mm. 


入 射 窗 


图 5 (在 线 彩 图 ) 屏 机 电离 室 结构 

本 工作 采用 Garfield++ 模 拟 计算 了 屏 栅 电离 室 工 作 气 体 中 电子 漂移 速度 、 扩 散 系 数 随 约 化 场 强 EBP 的 
变化 趋势 ， 如 图 6 所 示 。E/P 大 于 3V/(cem， torr) ht, Ti GiC4Hio, CHsCHCH3CH3) 气体 中 电子 的 漂移 
速度 在 众多 气体 中 占 优 ， 较 高 的 电子 漂移 速度 可 以 降低 电子 复合 损失 率 。 图 6b 为 电子 在 P-10 气体 和 异 丁 
烷 中 的 扩散 系数 随 E/P 的 变化 关系 。 异 丁 烷 气体 中 电子 横向 、 纵 向 扩散 系数 都 处 于 较 低 的 水 平 ， 且 两 种 方 
向 的 扩散 系数 数值 相似 。 当 E/P 大 于 6V/(em "tor 时 ， 异 丁 烷 中 的 电子 漂移 速度 和 扩散 系数 均 达到 饱和 状 
态 ， 有 助 于 提高 屏 栅 电 离 室 的 能 量 分 辨 率 。 


(a)— iC4Hio 


——-Ar 


—-— Ar-iCsHio -…- 


约 化 场 强 /V:cnmrltorr1 


已 


待 测 粒 子 在 工作 气体 中 的 射程 和 局 
粒子 在 异 丁 烷 中 的 射程 ,结果 如 图 
适用 于 裂变 碎片 的 能 


MIRZI, à 


离 室 工 作 气 体 相 关 计 算 ， 


a 图 为 不 同 气体 中 的 


一 一 -P-10 纵向 扩散 

- = P-10 横向 扩散 
一 -一 iCsHio 纵向 扩散 
-…- iCsHio 横向 扩散 


约 化 场 强 /V:cm!*torr"! 


包子 漂移 速度 的 计算 结果 ，b 图 为 P-10 和 异 丁 烷 中 的 扩散 系数 计 


算 结 


果 
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谱 测量 。 


栅 电 离 室 的 工作 ) 


7 所 示 。 当 压强 大 于 37.5Torr(5000Pa) 时 ， 裂变 碎片 能 够 完全 沉积 在 阴极 


压强 相关 ， 本 工作 采用 SRIM 软件 模拟 计算 了 不 同 


a 粒 


对 了 


30 40 


子 测 量 ， 工 作 气 压 选 择 为 56.3Torr(7500Pa). 


—mR— 9-5.486MeV 
—e— '”Ba-81MeV 

—4— !ORh-108MeV 
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—o— 906.57. 8MeV 
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图 7 粒子 和 上 典 


为 使 电离 产生 的 电子 尽 可 能 
G| 的 比值 大 于 某 个 临界 值 , R 可 以 由 公式 (3) 估算 得 到 , 该 屏 机 电离 室 的 R 值 为 1.379。 结合 E/P BOR, 


需要 阳极 - 栅 极 电势 差 大 于 4500V, 阴极 - 栅 极 | 
因此 设 定 阳极 电压 为 2300V、 栅 极 电压 为 2000V、 阴 极 接地 。 此 时 , 阳极 - 栅 极 的 E/P 
阴极 - 栅 极 的 E/P 为 2.67 V/(cm * torr)， 电 子 漂移 速度 为 


导致 前 置 


置 放大 器 损坏 ， 
为 6.67 V/(cm， torr)， 电 子 漂移 速度 为 5.39cmy/us; 


过 栅 极 被 阳极 接收 ， 


ES 


型 裂变 碎片 在 异 丁 烷 中 的 射程 


需要 保证 阳极 - 栅 极 电场 |gcA| 和 阴极 - 栅 极 电场 |Ec- 


于 620V。 在 高 压条 件 下 , 电离 室 容 易 发 生 打 火 放电 ， 


4.67cm/us, R 742.5, i A ES T ELE AY BEBE A E PA TT BER 
Be | _ 10s (74g) TS 
~ |Ec-cl — 1-p[1+;55(p2-4Inp)] 


日 


F, p 为 阳极 - 栅 极 间距 ，D 为 阴极 - 栅 极 间距 ，p = 2nr/d. r IIHR 


由 于 电子 在 阴极 和 栅 极 之 间 的 感应 信号 


性 , 使 用 屏蔽 失效 因子 o 表征 这 种 相关 性 。 根 据 O. Bunemann 等 人 给 出 的 平行 丝 式 栅 网 c 半 


Ft. d 为 相 邻 栅 极 丝 的 间距 。 
不 能 完全 被 栅 极 屏蔽 ， 导致 阳极 脉冲 和 电离 位 置 存在 微弱 相关 


FARAR (4)， 


计算 得 到 该 屏 机 电离 室 探测 器 的 屏蔽 失效 因子 o 为 0.0064H51。 理 想 阳 极 感 应 信号 可 以 由 公式 〈$) 得 到 。 
ox 二 g (5) (4) 
Qa(t)—o Q(t) 
Q4(t) = a (5) 
其 中 Oa (t) Jg AB BA RAK S, O'a( ASE AIRS Ss Oc(t Z3 TK PP fi S 
基于 上 述 设计 参数 ， 本 工作 采用 COMSOL 软件 计算 屏 栅 电离 室 的 二 维 电势 分 布 。 计 算 如 图 8 所 示 ， 
在 阳极 和 栅 极 之 间 的 外 围 区 域 以 及 均 压 环 附近 存在 一 定 程度 的 电场 畸变 ， 但 是 在 屏 栅 电 离 室 的 轴 心 区 域 ， 
电场 的 均匀 性 能 够 满足 对 裂变 碎片 进行 高 能 量 分 辨 率 测 量 的 要 求 。 
40} ] 
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图 8 (在 线 彩 图 ) 屏 栅 电 离 室 的 电势 分 布 


质量 
里 


依据 公式 (2)， 有 裂变 碎片 质量 计算 需要 对 屏 栅 电 离 室 测量 的 碎片 能 量 进行 第 
机 电离 室 入 射 窗 的 能 损 进行 修正 。 选 择 裂 变 产 额 峰值 、 谷 区 和 半 
的 平均 动能 , 图 9 计算 了 部 分 裂变 碎片 在 20ug/cm? 碳 膜 、200nm SisNa 膜 中 的 能 


能 损 基 本 都 在 AMeV 附近 ， 能 损 展 宽 在 0.11MeV 左右 ， 且 能 损 


宽 对 裂变 碎片 种 类 和 能 


二 块 二 次 电子 发 射 膜 和 屏 
高 峰 附 近 的 特征 裂变 碎片 的 质量 及 其 对 应 


损 及 能 损 展 宽 。 结 


Ab =E. 


不 


本 工作 采用 COMSOL、Geant4、Garfield++ 等 程序 而 合计 算 裂变 碎片 在 屏 栅 电离 室 中 的 能 量 响应 ， 如 图 10 


所 示 。 能 量 响应 满足 线性 关系 ，R? 为 1， 考 虎 裂 变 碎 片 在 注 膜 中 的 能 损 展 宽 ， 谱 仪 系统 的 能 量 分 状 素 为 


0.36%~0.55%。 
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图 9 裂变 碎片 在 第 二 块 二 次 电子 发 射 腊 和 屏 栅 电离 室 入 射 窗 中 的 能 损 
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图 10 屏 栅 电 离 室 能 量 响应 及 能 量 分 辩 率 


3.3 裂变 谱 仪 整体 设计 
本 工作 旨 在 实现 裂变 独立 产 额 的 精确 测量 ， 质 量 分 辨 5M<1 amu。 设 定 碳 膜 厚度 为 20ug/cm2、SisN4 厚 


7J 
FEA 200nm. TOF 时 间 展 宽 为 150ps. Al 11a-c 给 出 了 屏 栅 电离 室 的 能 量 分 辩 率 对 裂变 谱 仪 质量 分 辨 结果 


的 影响 。 当 能 量 分 辨 率 大 于 0.3% 时 ,质量 分 辨 随 着 能 量 分 辨 率 的 变化 而 剧烈 变化 ， 屏 机 电离 室 的 能 量 分 辨 


率 越 小 ， 裂 变 谱 仪 的 质量 分 辨 越 好 。 
图 11d~f 给 出 了 TOF 长 度 对 裂变 谱 仪 质量 分 辩 结 果 的 影响 。 随 着 TOF 长 度 的 增加 ， 质 量 分 辨 的 减 小 


速度 减缓 。 当 TOF KEX 70cm, "?Zr(995MeV 的 能 量 分 辨 率 小 于 0.8%, P6Xeq)70MeV 的 能 量 分 辩 率 小 


lim] 
四 


碎片 峰 能 量 分 辨 率 小 于 


lirli 


于 0.6%, MENTI 5M<1 amu， 即 裂变 碎片 轻 碎 片 峰 在 能 量 分 辨 率 小 于 0.8% 时 ， 
0.6% 时 ， 其 质量 分 辩 M< amu. TOF 长 度 较 大 时 ， 对 质量 分 辨 的 改善 效果 减弱 ， 而 裂变 谱 仪 的 几何 探测 


效率 急剧 减 小 。 
综合 分 析 ， 本 工作 设计 的 基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱发 裂变 谱 仪 的 TOF 长 度 为 70cm， 轻 裂变 碎片 能 量 


分 辩 率 小 于 0.8%， 重 裂变 碎片 达到 0.6%， 可 以 达到 质量 分 辩 5M<1 amu 的 设计 目标 。 
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11 裂变 碎片 的 质量 分 辨 


裂变 谱 仪 的 靶 和 屏 栅 电 离 室 入 射 窗 间 距 为 100cm， 革 的 直径 相对 可 以 忽略 ,使 用 点 源 法 计算 谱 仪 的 几 


何 探测 效率 约 为 0.01%。 考虑 裂变 靶 材 料 为 PUO 密度 为 10.96g/cm3、 厚 度 为 400nm. 直径 为 2cm, 14MeV 


中 子 诱发 裂变 事件 记录 效率 为 1.742X10-19。ZF-400 中 子 发 生 器 D-T 中 子 产 额 大 于 5X 101281， 在 距离 中 子 


发 生 器 50cm 处 搭建 烈 变 谱 仪 ， 和 裂变 肢 处 中 子 通 量 为 5X10s cem?s!, WR 1E4 个 事件 需要 约 10h. 


3.4 14MeV PFR U 裂变 独立 产 额 模 拟 计算 


基于 以 上 速度 -动能 法 中 子 诱发 裂变 谱 仪 模型 , 本 工作 采用 Geant4 程序 模拟 计算 14MeV "T S PSU 


裂变 的 独立 产 额 分 布 。TOF 长 度 为 70cm， 二 次 电子 发 射 膜 选 择 为 20ug/em? 碳 膜 ， 屏 机 电离 室 入 射 窗 为 
200nm SiaN4a， 屏 栅 电离 室 工作 气体 为 5000Pa 的 异 丁 烷 。 本 工作 模拟 计算 得 到 的 14MeV 中 子 诱发 PSU ZR 


变 产 额 质量 分 布 ， 如 图 12 所 示 ， 与 ENDF B-VII 库 数据 符合 一 致 ， 均 方差 为 0.0144。 
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12 14MeV 中 子 诱 发 PSU 的 裂变 产 额 质量 分 布 


Ds 


裂变 碎片 在 屏 栅 电 离 室 中 的 射程 包含 其 电荷 信息 ， 电 离 室 阴极 和 阳极 的 信号 时 间 差 为 碎片 射程 末端 电 


离 电子 穿 过 栅 极 的 漂移 时 间 ， 漂 移 时 间 为 射程 的 函数 ， 表 示 为 语 


D=a+B-EM (6) 


B= a(Z75) 4 bZ +c (7) 


A, DAHRI, Z KREE EHAO E 为 屏 栅 电 离 室 测量 的 裂变 碎片 能 量 ，MW 为 裂变 碎片 质量 ， 


a. b. c fll d 为 拟 合 参数 。 
Geant4 模拟 裂变 碎片 粒子 在 屏 栅 电 离 室 气体 中 的 能 损 step 信息 , 将 step 信息 作为 Garfield++ 的 输入 文 


件 ， 获 得 粒子 的 脉冲 波形 ， 提 取 屏 栅 电 离 室 的 漂移 时 间 。 拟 合 公 式 (6) 和 《7)， 得 到 相关 参数 a W 3565. 


a 7j-104.98. b 73 10.65、c 为 -0.37。 
裂变 碎片 的 电荷 分 布 表示 为 : 


Hee a (8) 


通过 漂移 时 间 法 得 到 的 14MeV PTER PU 的 裂变 产 额 电荷 分 布 , 如 图 13 所 示 , 具有 明显 的 双 峰 结 


构 。 轻 碎片 电荷 分 布 能 够 较 好 地 与 ENDF B-VII 数据 符合 。 相 较 于 ENDF B-VII 数据 ， 重 碎片 电荷 分 布 峰 


主要 原因 是 a 和 有 拟 合 过 程 中 重 碎片 拟 合 值 过 小 。 


pend 


直 较 小 且 展 宽 严 习 
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图 13 14MeV 中 子 诱 发 38U 的 裂变 产 额 电荷 分 布 


基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱 发 裂变 谱 仪 能 够 实现 裂变 独立 产 额 质量 分 布 、 


电荷 分 布 的 实验 测量 ， 是 补充 


当前 高 精度 裂变 产 额 数据 的 重要 实验 装置 。 本 工作 开展 基于 速度 -动能 法 的 中 子 诱发 裂变 谱 仪 的 物理 设计 ， 


利用 COMSOL, SRIM, Garfield++. Geant4 等 程序 对 谱 仪 关键 部 件 的 时 


计 ， 完 成 了 中 子 诱发 裂变 谱 仪 的 物理 设计 ， 中 子 诱 发 重 核 裂 变 的 质量 分 辨 小 
本 工作 采用 MCP 二 次 电子 时 间 探 测 器 构成 的 TOF 探测 器 测量 裂变 碎片 的 飞行 速度 ,TOF 长 度 设计 为 
70cm. COMSOL 程序 模拟 计算 时 间 探 测 器 性 能 ， 通 过 优化 设计 ， 得 到 了 优化 的 偏转 栅 网 外 层 电压 、 二 次 


则 探测 器 和 屏 栅 电离 室 进行 优化 设 


于 1 amu。 


电子 发 射 膜 电 压 、MCP 电压 、 偏 转 栅 网 间距 、 二 次 电子 发 射 膜 - 加 速 机 网 音 


时 间 探 测 器 的 FWHM-TsE 控制 在 50ps 以 内 ， 重 带电 粒子 的 通过 率 为 88%。 


本 工作 选择 屏 栅 电离 室 为 外 


E 等 参数 。 本 工作 设计 的 MCP 


上 量 探 测 器 ,工作 气体 选择 为 异 丁 烷 ， 最 佳 约 化 场 强 为 6V/(cm'torD)， 和 气压 为 


37.5Torr。 采 用 COMSOL, 、Geant4、Garfield++ 等 程序 耦合 计算 了 裂变 碎片 在 屏 栅 电离 室 中 的 能 量 响应 ， 能 


HER JJ 0.36~0.55%。 
本 工作 完成 了 中 子 诱 发 裂 


量 响应 呈 线 性 分 布 (R=1)， 对 于 裂变 产 额 峰值 、 谷 区 和 半 高 峰 附 近 的 特征 裂变 碎片 在 谱 仪 系统 中 的 能 


二 
> 


变 谱 仪 的 物理 设计 ， 基 于 设计 的 裂变 谱 仪 物理 结构 ， 本 工作 模拟 计算 了 
14MeV 中 子 诱发 28U 裂变 产 额 质量 分 布 与 电荷 分 布 数据 ， 产 额 分 布 呈 典型 的 “ 双 峰 ”分 布 ， 与 ENDF-VII 
数据 基本 一 致 ， 裂 变 产 额 质量 分 布 的 均 方差 为 0.0144。 本 工作 模拟 验证 了 裂变 谱 仪 结构 的 可 靠 性 ， 为 中 子 
诱发 典型 钢 系 重 核 裂 变 谱 仪 的 研发 和 委 变 物理 实验 的 测量 准备 了 条 件 。 
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The physical design of a neutron-induced fission spectrometer based 


on the velocity-kinetic energy method 
Ma Jun!, LI Ming!, ZHANG Penggi!, BAI Xiaohou!, WU Kang!, YU Xiaoxue!, HAN Yaning!, ZHANG Shiyu!, YAO Zeen!, 
ZHNANG Yul23, WANG Junrunl23, WEI Zheng!?2* 
(School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 
Research Center for Neutron Application, Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China 
MOE Frontiers Science Center for Rare Isotopes, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: With the rapid development of fourth-generation nuclear reactors and new nuclear energy utilization systems, as well as 
advancements in research areas such as superheavy nucleus fusion mechanisms and fast neutron capture reactions in astrophysical 
nuclear physics, neutron-induced heavy nucleus fission studies and fission data measurements have become a significant topic of 
international nuclear physics research. In this study, we present the physical design of a neutron-induced fission spectrometer using the 
velocity-kinetic energy method(v-E). The MCP secondary electron time detector was designed with the spread of secondary electron 
flight time controlled at 50ps, and the TOF flight distance was designated for 70cm. For the energy detection, we selected the grid 
ionization chamber with isobutane as the working gas. The optimal approximation field strength was 6V/(cm *torr), and the atmospheric 
pressure was 37.5 Torr. The energy response of the fission fragments in chamber was calculated by coupling programs such as COMSOL, 
Geant4, and Garfield, and the energy resolution is from 0.36% to 0.55%. In a comprehensive analysis, the neutron-induced fission 
spectrometer based on the velocity-kinetic energy method designed in this work has an energy resolution of less than 0.8% for light 
fission fragments, less than 0.696 for heavy fission fragments, and the mass resolution of neutron-induced fission of heavy nuclei is 
less than lamu. Additionally, based on the physical structure of the fission spectrometer, the mass distribution and charge distribution 
data of ?*U fission yield induced by 14MeV neutron are simulated in this work, which is basically in agreement with the ENDF-VII, 
preparing the conditions for experimental measurements of neutron-induced fission physics of typical actinide heavy nuclei. 


Key words: fission spectrometer; v-E method; time detector; grid ionization chamber 
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